Development and Flow Visualization of Circular Nozzle to Promote Jet Diffusion by unknown
  
 - 11 -
噴流の拡散促進を目的としたノズルの試作および流れの可視化 
 
田畑 隆英† 高橋 勉†† 
 
 
Development and Flow Visualization of Circular Nozzle to Promote Jet Diffusion 
 
Takahide TABATA and Tsutomu TAKAHASHI 
 
 
As a part of study on the diffusion control and the direction one the characteristics of the jet issuing 
from the circular nozzle has been studied. The circular plate with a microscopic hole was attached 
inside of the circular pipe. After passing through a microscopic hole, the jet issues from the circular 
nozzle. The flow visualization was used to investigate the jet diffusion by changing with the diameter 
of the microscopic hole, the distance from the pipe exit to the circular plate and the offset of the 
microscopic hole, variously. Moreover, in order to investigate the jet diffusion and direction of the jet 
quantitatively, the information processing was carried out using the image information obtained 
from the flow visualization. 
As a result, it has been found that the diffusion and the direction of the jet are affected by the 
diameter of the microscopic hole, the distance from the pipe exit to the circular plate and the offset of 
the microscopic hole. 
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1 緒 論 
噴流は，流体機械や燃焼装置など工業機器に広く応
用され，各種流体の拡散・混合などの現象と密接に関
連しているため，重要な流れ場である．また，噴流は
ノズルから流出する際に，大規模組織構造である渦輪
を伴っており，噴流中の渦を操作することによって，
噴流の拡散・混合を制御することが可能となる．この
渦輪を操作する方法として，音波 1)，振動板 2)，フィ
ン 3)，脈動 4)などによってノズル出口直後の噴流混合
層に撹乱を与えることが提案されている．このような
研究の背景から，本研究では，円管出口より上流の円
管内に小孔をあけたプレートを設置し，そこから流体
を円管内に流出させる．小孔は円管の中心軸から離れ
た位置にあけられており，ここから流出した流体の流
出方向は壁面の存在により不安定となり，それが円管
内で増幅された後に円管から揺動しながら流出する．
これにより，円管から流出した噴流の拡散の促進が期
待される．ここでは，プレートから円管出口までの距
離，プレートにあけた小孔の直径，および，その中心 
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の円管中心軸から壁面方向へのオフセット量の 3 つの
パラメータを種々変化させ，流れの可視化実験により
噴流の流動状態を調べた．また，得られた瞬間画像を
用いて画像処理を行い，噴流幅およびその流出方向の
偏向も調べた． 
 
2 実験装置および方法 
本研究における流れ場および座標系を図 1 に示す．
座標原点 O を円管出口中心にとり，噴流の流出方向に
x 軸，鉛直方向に y 軸，およびそれらと直角に z 軸を
それぞれとる．また，プレートにあけた小孔の直径を
d，円管内径を D，プレートから円管出口までの距離
を L，プレートにあけた小孔の円管中心軸からのオフ
セット量を s とする． 
 
図 1 流れ場および座標系 
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本研究で用いた実験装置を図 2 に示す．作動流体で
ある空気は，インバーターによって制御された送風機
で圧送され，エルボを通り，小孔をあけられたプレー
トをその内部にもつ円管から流出する． 
流れの可視化のために，噴流の下流に設置した
CW:YAG レーザー(KANOMAX 製 CW-532，出力 5W)
のレーザー光をシリンドリカルレンズによってシート
状に広げ，それを xOy 平面に照射し，可視化された流
れを噴流側方に設置した高速度カメラ(Phantom 製
V5.0)によって撮影する．得られた可視化画像のデジタ
ル情報はコンピュータに転送され，必要に応じて画像
処理を行った．なお，トレーサとして，圧縮機からの
空気を煙発生装置に送り，発生したグリコールの微粒
子をエルボ部から円管内に供給した． 
ここで，円管の内径は D=31mm であり，円管内に
設置するプレートにあけた小孔の直径 d，そのオフセ
ット量 s，およびプレートから円管出口までの距離 L
を種々，変化させて実験を行った．すなわち，幾何学
的パラメータである d は，D/5，D/4，D/3 および D/2
の 4 種類であり，s は，0，x 軸から下方に 0.25D，お
よび，小孔が円管の内壁と内接する場合の 3 種類，L
は，6D，7D，8D および 9D の 4 種類とした． 
また，力学的パラメータであるレイノルズ数Reは，
d が D/5，D/4，D/3 および D/2 のそれぞれで，74，118，
214 および 502 である．なお，本研究においてレイノ
ルズ数の代表速度および代表寸法は，それぞれ，円管
出口における断面平均速度 Umeanおよび円管内径Dで
ある．ここで，断面平均速度 Umeanは，小孔から流出
する流体の流量を D で除したものであり，流量は小孔
から流体が一様速度で流出するものと仮定して，ピト
ー管および精密微差圧計を用いて求めた座標(x/d, y/d, 
z/d)=(8, 0, 0)のポテンシャルコア領域における速度を
用いて算出した． 
 
3 実験結果および考察 
３．１ 流れの可視化 
 噴流の流動状態を調べるために，CW:YAG レーザー
のシート光および高速度カメラを用いて xOy 面にお
ける流れの可視化を行った．ここで，高速度カメラの
撮影速度は 500fps であり，2.0s 間の撮影を行った．
なお，撮影した画像の大きさは 1024×1024pixel で，
空間解像度は約 0.49mm/pixel である． 
流れの瞬間画像を図 3 に示す．図 3(a)に示すように，
噴流は下流に進むにしたがって，次第にその幅を広げ
 
①煙発生装置 ②送風機 ③圧縮機 
④高速度カメラ ⑤CW:YAG レーザー 
⑥コンピュータ 
図 2 実験装置概略 
表 1 噴流の振動および偏向 
L/D Re D/d s/D 6 7 8 9 
0 × × × × 
0.25 ○ ○ ○ ○ 74 0.2 
0.34 ○ ○ ○ ○ 
0 ○ ○ ○ ○ 
0.25 △ △ ○ ○ 118 0.25 
0.34 △ ○ ○ ○ 
0 ○ ○ ○ ○ 214 0.33 0.25 △ ○ ○ ○ 
0 × × × × 502 0.5 0.14 × × × × 
○：振動有、×：振動無、△：偏向有 
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ていくことがわかる．さらに，プレートから円管出口
までの距離，小孔の直径およびそのオフセット量によ
って，図 3(a)から 3(c)に一例として示すように，3 つ
の流動状態に分類できることがわかった．すなわち，
図 3(a)に示すように，噴流が円管から x 軸に沿って流
出する場合，図 3(b)に示すように噴流が y 方向に偏向
して流出する場合，そして，図 3(c)に示すように，y
方向に偏向して流出する噴流においてLを増加させた
とき，噴流が x 軸に沿って流出するとともに噴流幅が
大きくなる場合である。また，表 1 に各条件での噴流
の流動状況を示す． 
 
３．２ 噴流幅および噴流の偏向の定義 
（１） 噴流幅 
 噴流の広がりおよび偏向を定量的に評価するために，
流れの可視化画像を用いて画像処理を行った．すなわ
ち，流れの可視化で得られた 1019 枚の瞬間画像を重
ね合わせ，図 4 に示すような２値化画像を作成した．
そして，任意の下流位置における白色部分の y 方向へ
の距離を噴流幅 2b と定義した．ここで，種々のしき
い値で 2 値化処理を行なって，求めた噴流幅の下流方
向への変化，および，瞬間可視化画像でのそれを比較
し，同様の傾向をもつものを最適なしきい値とした． 
（２） 噴流の偏向 
 ３．１節で前述したように，噴流が偏向される場合
も観察された．そこで，２値化処理を行った画像を用
いて，噴流の偏向量の定量的な評価を行った．すなわ
ち，図 5 に示すように任意の下流位置における噴流幅
の 1/2 の値をとる点 p を噴流の中心線上の点とし，こ
れと x 軸との距離を偏向量 S と定義した． 
 
３．３ 噴流の偏向 
噴流中心線の偏向量 Sの下流方向への変化を図 6(a)
から 6(d)に示す． 
レイノルズ数が噴流の偏向に及ぼす影響について考
察する．図6(a)に示すRe=74の場合について説明する．
s/D=0.34 で L/D=6 の噴流は大きく偏向することがわ
かる．また，s/D=0.34 で L/D=6 以外の場合は，下流
へ進むにしたがって，噴流中心が上下に振動している．
さらに，振動の振幅は，オフセット量をつけた方が大
きくなる． 
次に，図 6(b)に示す Re=118 の場合について説明す
る．前述の Re=74 の場合には，噴流の中心が振動して
   
(a) L/D=6, s/D=0 (b) L/D=6, s/D=0.25 (c) L/D=7, s/D=0.25 
図 3 瞬間可視化画像(d/D=0.33, Re=214) 
 
図 4 ２値化画像 
 
図 5 噴流の偏向量の定義 
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いたが，レイノルズ数が増加すると，それは振動せず
に偏向する場合がある． 
さらに，図 6(c)に示す Re=214 の場合について説明
する．前述の Re=118 の場合に比べ，レイノルズ数が
増加すると，その偏向量は小さくなる． 
また，図 6(d)に示す Re=502 では，その傾向はより
顕著になる．以上のように，レイノルズ数を増加させ
ると，噴流中心の挙動は振動から偏向へ遷移する．さ
らに，レイノルズ数が小さい場合，L/D が大きくなる
と，噴流中心の偏向量は小さくなるが，その影響はレ
イノルズ数が増加すると小さくなることもわかる． 
次に，小孔のオフセット量が噴流の偏向におよぼす
影響について考察する．小孔のオフセットを行うこと
により，噴流中心が偏向することがわかる． 
Re=74 および 118 の場合，オフセット量が最大の噴
流より，オフセット量 0.25 の噴流は大きく偏向する．
このことから，円管の内壁と小孔が内接しない場合に，
噴流は最も偏向することがわかる．また，偏向してい
る噴流に関しては，円管内に設置したプレート上で，
小孔を円管の中心軸からオフセットした方向と逆の方
向に偏向する．これは，オフセットされた小孔から流
出した噴流が，壁面に引き寄せられ，円管の内壁に沿
って流れ，円管の上側にまわりこんだ後に，円管から
流出したためと考えられる． 
ここで，Re=74の場合のL/D=6で s/D=0.34，Re=118
の場合の L/D=6 で s/D=0.25 および 0.31，L/D=7 で
s/D=0.25，ならびに，Re=214 の場合の L/D=6 で
s/D=0.25 の 5 つの条件の噴流は，その偏向量が大きい
ので，噴流とはみなせない．したがって，これらの場
合を除外して以降の考察を行うこととした． 
 
３．４ 噴流幅 
３．２節で前述した方法で求めた噴流幅の下流方向
への変化を図 7(a)から 7(d)に示す． 
まず，図 7(a)に示す Re=74 の場合について説明する．
下流へ進むにしたがって，噴流幅は次第に増加する．
また，オフセットのない場合より，それのある場合の
噴流の拡散は促進する．オフセット量が最大の場合よ
り，それが 0.25 の噴流において，さらにその拡散は促
進する．これは，オフセット量が最大の場合は，小孔
が円管内壁に内接しており，噴流が管壁に沿って流れ
るので，円管内における小孔から流出した噴流の不安
 
(a) Re=74 (b) Re=118 
 
(c) Re=214 (d) Re=502 
図 6 噴流中心の偏向量 
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定さが抑制されるためと思われる．さらに，可視化映
像の観察から噴流の振動周波数を調べた結果，オフセ
ット量が最大の噴流よりも，オフセット量 0.25 の噴流
の周波数が高く，これは噴流の拡散がさらに促進され
ることを裏付けるものである． 
次に，図 7(b)に示す Re=118 の場合について説明する．
この場合，前述の Re=74 の場合と同様の傾向を示すが，
噴流の拡散は比較的小さい．また，図 7(c)および 7(d)
に示すように，Re=214 および 502 とレイノルズ数を
増加させると，噴流の拡散はさらに小さくなる．さら
に，それぞれのレイノルズ数において，L/D が増加す
ると噴流の拡散は小さくなる．そして，噴流が最も広
がるのは，噴流が偏向していた条件での L/Dを 1 大き
くしたものであることがわかる. 
以上のことから，総合的に考察を行うと，すべての
レイノルズ数で，オフセットをつけたほうが噴流の拡
散が促進する．また，Re=74 および 118 の場合，オフ
セット量が最大の場合よりも，0.25 の場合において，
噴流の拡散は促進する． 
レイノルズ数が増加すると，噴流のもつ慣性力が増
大し，噴流の拡散が抑制される．また，プレートから
円管出口までの距離が増加すると，噴流の拡散は抑制
される． 
そして，噴流中心が偏向していたものは，L/D を 1
大きくすると噴流が最も広がる．これは，それぞれの
レイノルズ数において，噴流が最も広がる条件と等し
い． 
本研究の範囲において，噴流の拡散が最も促進される
条件は，噴流の中心が偏向していた条件の L/Dを 1 大
きくしたものである． 
4 結 論 
噴流の拡散を制御するために，円管の内部に小孔の
あけられたプレートを設置し，プレートから円管出口
までの距離，小孔の直径およびそのオフセット量の 3
つのパラメータを種々変化させて，流れの可視化およ
び可視化画像の画像処理を行い，噴流の偏向量および
その幅について調べた． 
その結果，以下の結論が得られた． 
(1)噴流には，オフセットをつけると，振動または偏
向するものがある． 
(2)オフセットをつけたほうが噴流の拡散は促進さ
れる． 
(3)オフセット量が最大の場合に比べ，0.25 のほう
が，さらに噴流の拡散が促進される． 
(4)噴流が偏向していたものの円管の長さを，直径と
 
(a) Re=74 
 
(b) Re=118 
 
(c) Re=214 
 
(d) Re=502 
図 7 噴流幅 
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同じ長さだけ長くすると噴流は最も広がる．これ
は，それぞれのレイノルズ数において，噴流が最
も広がる条件と等しい． 
(5)オフセット量とレイノルズ数を一定にして比較
すると，プレートから噴流までの距離を長くする
と噴流の拡散は抑制される． 
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